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correlacionadas  com  a  agitação  marítima.  Previamente  à  análise  do  caso  de  estudo  é  descrita  a 
evolução histórica deste porto, desde a sua construção até à atualidade. É realizado o enquadramento 





























project  concerning  the  extension  of  the  Port  of  Leixões  outer  breakwater.  The main  unfavourable 
events that interact with this type of works are listed and described, especially those correlated with 
maritime  agitation.  Prior  to  the  analysis  of  the  case  study,  the  historical  evolution  of  this  port  is 
described, from its construction to the present day. The framing of the work is carried out through the 
analysis of the geomorphology, geology, and geotechnics of the site of intervention. In order to obtain 
an  accurate  geologic‐geotechnical  framework,  the  in  situ  investigations  campaigns  carried  out  by 
Tecnasol, Geoma, UA, Geosub and Argonvia firms were analysed. The protection structures commonly 




















































































































































Figura  21  –  Organograma  que  contempla  todas  as  fases  de  um  projeto  de  execução  e 
operacionalidade de um quebra‐mar de taludes (Pita, 1985). .............................................................. 38 


















































































Figura  53  –  Quebra‐mar  de  Casablanca  que  serviu  de  base  para  o  dimensionamento  e 
implementação  do  quebra‐mar  submerso  na  sequência  do  desmoronamento  do  quebra‐mar 
vertical norte (Fonte: Alamy, 2019). ...................................................................................................... 91 
Figura  54  –  Imagem  da  extremidade  do  quebra‐mar  exterior  onde  se  pode  ver  o  Posto  de 
Acostagem A (Fonte: apdl.pt, consultado em abril de 2020). ................................................................ 92 























































































































































































































































É  impossível pensar‐se em Portugal  sem meditar em  todas as  façanhas  relacionadas  com a  sua 
história marítima, bem como em todas as consequências positivas que se vieram a testemunhar e 
a  evidenciar  durante  o  período  dos  Descobrimentos,  com  grande  contributo  para  a  expansão 













Por  outro  lado,  tem‐se  assistido  nas  últimas  décadas  a  um  aumento  do  transporte  marítimo, 
havendo a obrigatoriedade de serem melhoradas não só as instalações portuárias existentes como 
também de reabilitar outras estruturas constituintes, ou associadas, aos portos. 
Foi  por  isso,  e  neste  contexto,  que  surgiu  o  interesse  pessoal  pelo  estudo,  dinamização  e 
reabilitação de estruturas portuárias;  trata‐se de uma área multidisciplinar  para  a  formação de 
engenheiro geotécnico. A mesma abrange e conjuga conhecimentos dentro de diversos domínios, 
entre eles a logística, gestão e a instrumentalização portuária, meteorologia, hidráulica, condições 
geotécnicas,  estruturas  e  topografia,  bem  como  o  ramo  associado  a  fenómenos  com  impacte 
ambiental.  Este último é um desafiante  ramo de estudo prioritário,  cada vez mais alvo de uma 
solicitude e caracterização holista tendo em conta todos os impactos adversos associados ao não 
respeito e preservação dos ecossistemas. 
Além  disso,  todo  o  estudo  de  investigação  circundante  à  especialidade  de  engenharia  costeira 
envolve  igualmente, por múltiplas  razões como  já  referido, a análise e ponderação de  todas as 












operacionalidade  póstera  da  nova  infraestrutura.  Portanto,  este  estudo  envolve  não  só  uma 
exposição de toda a componente geomorfológica, geológica e geotécnica da região onde se vai 

















































numa  correlação  benefícios/inconvenientes  que  deve  ser  a  mais  racional  possível.  O 


























ser  dotadas  de  melhores  condições,  particularmente  ao  nível  de  estruturas  logísticas,  de 
acessibilidades e de serviços. 




na  gestão  e  no  desenvolvimento  das  infraestruturas  portuárias,  nomeadamente  na  articulação 
destas às tipologias de navios existentes e vice‐versa. 
Por isso, ao longo da progressão dos tempos, estas entidades têm vindo a implementar algumas 










































tipologias  e  para  uma  satisfatória  eficiência  ao  nível  de  controlo  e  processamento  das  suas 
mercadorias (Cleto, 1998).  
Sendo  assim,  tanto  a  requalificação  do  quebra‐mar  exterior,  como  as  ações  de  melhoria  das 
acessibilidades  que  irão  ser  implementadas  no  Porto  de  Leixões,  não  só  estimularão 
favoravelmente todo o tráfego marítimo inerente a esta infraestrutura, como também irão criar 
melhores condições de acesso. Alguns dos fatores mais desfavoráveis, associados às intempéries 
marítimas,  irão  forçosamente  ter  um  menor  impacto  na  operacionalidade  deste  porto 
(Consulmar/Nemus, 2018). 
Finalmente,  prevê‐se  que  após  a  implementação  de  todas  estas  obras,  tanto  principais  como 







Dentro  de  todo  este  enquadramento  exposto  anteriormente,  e  de modo  a  tornar  a  leitura  da 
presente dissertação clara e tangível, é apresentado de seguida um compêndio dos capítulos do 
presente trabalho. 
Esta  dissertação  é  constituída  por  5  capítulos,  sendo  que  o  inaugural  se  trata  de  um  capítulo 
introdutório  onde  é  apresentado  o  âmbito  do  tema  deste  trabalho.  No  segundo  capítulo  é 
apresentado o enquadramento geral da presente dissertação e onde  são  identificados quais os 
objetivos que se pretendem desenvolver. 
No  terceiro  capítulo,  correspondente  ao  estado  da  arte,  é  enunciada  uma  descrição  geral 
relativamente aos vários tipos de fenómenos de dinâmica costeira correlacionados com a agitação 
marítima,  tendo em conta a severidade oceânica da costa oeste portuguesa. Neste capítulo são 
também  detalhados  os  vários  tipos  de  estruturas  de  quebra‐mares  que  geralmente  são 
implantados para fins de acréscimo de segurança e proteção costeira. São apresentadas as várias 
tipologias  de  quebra‐mares  existentes  atualmente,  bem  como  é  caracterizado  o  pré‐





algumas  delas  localizadas  em  ambientes  severamente  energéticos  como  no  caso  do  entorno 
costeiro de Leça da Palmeira. 
O quarto capítulo é respetivo ao caso de estudo onde é efetuada uma narração acurada sobre o 
















informação  foram  consultados  vários  documentos  e  dados  preexistentes,  particularmente 










de  obras,  analisando  para  o  efeito  o  projeto  de  extensão  do  quebra‐mar  exterior  do  Porto  de 
Leixões. Pretende‐se adquirir e expor todo o conhecimento relevante acerca do enquadramento 
geológico‐geotécnico  da  região,  recorrendo  a  campanhas  de  prospeção  efetuadas  na  área 
envolvente  e  integrante  da  infraestrutura  portuária  de  Leixões.  Após  uma  análise  cuidada  das 

















































proteção,  tanto em fase de execução da estrutura marítima como durante  toda a  sua vida útil. 
Tanto a ocorrência isolada de um deles como a ocorrência de vários eventos de forma combinada 
poderão  dar  origem  a  solicitações  preocupantes.  Estas  poderão  ocorrer  durante  a  fase  de 










As  estruturas  de quebra‐mares  podem  ser  implantadas  a  diferentes  profundidades.  Contudo,  a 




















de  facto  as  mais  energéticas  e,  por  esse  fundamento,  as  que  mais  condicionarão  o 
dimensionamento de estruturas de proteção costeira (Holthuijsen, 2007). 
As ondas de superfície são diferenciadas em: ondas de baixo período (3 a 9 segundos) e com cristas 
curtas;  ondas  formadas  pelo  vento,  denominadas  por  vagas;  ondas  com  períodos  longos 











superfície  do  oceano.  A  energia  do  vento  é  propagada  pela  superfície  da  água  induzindo  ao 
crescimento  das  ondas  até  estas  atingirem o  seu  limite  de  crescimento  e  por  fim,  rebentarem 
(USACE, 2015). 
As ondas convencionais podem classificar‐se em regulares, irregulares ou aleatórias, como se pode 




Em  suma,  o  fenómeno  de  agitação  marítima  é  um  evento  tipicamente  não  linear,  sendo  que 
existem vários critérios que servem de auxílio à caracterização da mesma. No entanto, todos esses 
pressupostos constituem apenas uma aproximação à realidade. É por isso conveniente, em fase de 








Uma  estrutura  de  quebra‐mar  pode  ser  implantada  a  diferentes  cotas,  e  esse  facto  tem 
interferências evidentes nos tipos de fenómenos interligados com a agitação marítima que poderão 





Sendo  assim,  são múltiplos  os  fenómenos  que  podem  influir  com  a  agitação  oceânica  e  assim 
promover  com  que  esta  afete  a  funcionalidade  de  qualquer  estrutura  costeira,  principalmente 












crista,  à medida  que  a mesma  se move  entre  distintos materiais  de  fundo  com  características 
diferenciadas. A velocidade de propagação que uma onda adquire é dependente da profundidade 
do meio  fluido pela  qual  a mesma  se  desloca.  Sendo  assim,  uma onda  pode por  isso  abranger 
diferentes profundidades, sendo que a mesma cresce e propaga‐se mais rapidamente em águas 
mais  profundas,  e  vice‐versa  quando  a  profundidade  diminui.  Desta  forma,  a  velocidade  de 
propagação de uma onda é mais lenta quando esta se aproxima da costa, provocando com que a 
linha da crista da mesma se deforme e se alinhe com as batimétricas. 
Consegue‐se  observar  de  forma  explícita  o  fenómeno  de  refração  das  ondas  em  áreas  de 
reentrâncias costeiras, como são o caso das baías, em que se pode observar a dispersão da energia 











da  propagação  desta.  No  entanto,  outra  fração  dessa  mesma  onda  acabará  por  contornar  o 



























áreas  requerem  especial  atenção,  mais  especificamente  na  manutenção  e  monitorização  dos 











da sua crista. Essa  instabilidade está normalmente  interligada a dois  fatores, designadamente à 






nível  de  deterioração  estrutural  deste  tipo  de  elementos  como  ao  nível  da  sua  funcionalidade 
durante a vida útil destes (Gomes, 1981). 
Existem  três  tipos  de  rebentação  convencionais:  rebentação  progressiva  (spilling  breaker), 
rebentação  de  fundo  (surging  breaker)  e  rebentação  mergulhante  (plunging  breaker), 
representadas pela Figura 6. Destas três categorias, a rebentação mergulhante é aquela que deve 
ser  levada mais  em  atenção  quando  se  pretende  implantar  uma  estrutura  de  quebra‐mar  em 
taludes, ou mesmo quando se pretende requalificar uma estrutura deste género. É um fenómeno 














































efeito  de  uma  tempestade,  já  que  uma maré  alta  pode  ocasionar,  mediante  certos  fatores,  a 













A  análise  onda‐a‐onda  traduz‐se  num  levantamento dos  registos  da  superfície  livre  do mar  em 



















é  um  processo  acurado,  fruto  do  nível  de  dano  que  deve  ser  considerado  aceitável  por  uma 
determinada obra de proteção costeira. Além disso, deve ser  tido em conta a existência de um 
equilíbrio entre a economia e a segurança que se pretende alcançar durante a vida útil da estrutura, 




excessiva  quanto  à  altura  desta,  pois  essa  conjunção  pode  favorecer  em  cerca  de  20%,  a 
probabilidade de  colapso de um quebra‐mar  (Burcharth,  2000).  Contudo,  com uma abordagem 
estatística conveniente dos registos de agitação conhecidos é possível aferir uma altura de onda 
que garanta a segurança e a funcionalidade da estrutura. 
Por  fim,  é  importante  compreender  que  no  caso  de  uma  estrutura  de  quebra‐mar  esta  será 
invariavelmente  “agredida”  por  ondas  com alturas  superiores  às  de  projeto.  Por  isso,  qualquer 






































obra  terá  na  região  onde  será  implantada,  pelos  impactes  ambientais  e  por  outros  fatores 
secundários.  As  direções  tomadas pela  agitação marítima  terão,  da mesma  forma,  uma  grande 















Por  isso, após a  seleção da  tipologia de quebra‐mar pretendida, deve‐se  ter em conta  todos os 
aspetos  interligados  com  o  seu  dimensionamento  hidráulico  e  estrutural  que  concebem  a  sua 















concluir  o  dimensionamento  deste  tipo  de  estruturas,  pois  a  utilização  da  fórmula  de 
Hudson/W.E.S. é restrita somente para efeitos de pré‐dimensionamento. 
Além  disso,  outro  fator  essencial  a  ter  em  conta  na  implementação  deste  tipo  de  obras, 
















eram utilizados  enrocamentos  de maneira  a  criar  um molhe de  blocos  cujas  laterais  tinham as 
inclinações de um talude natural formado por um conjunto de enrocamentos dispostos pela sua 
área.  No  entanto,  com  o  passar  do  tempo,  a  criação  de  quebra‐mares  foi  substancialmente 
melhorada à medida que os métodos foram evoluindo face à conveniência da sua implementação 
em zonas mais propensas à exposição da agitação marítima e com maiores profundidades. 
Entre  as  muitas  opções  de  quebra‐mares  existentes,  os  modelos  de  tipologia  tradicional  mais 
conhecidos são os de taludes, os de parede vertical, os quebra‐mares mistos, os quebra‐mares de 
estrutura mista e os quebra‐mares submersos. 



















exige  uma  solução  de  implementação  tão  exigente  como  para  os  modelos  de  tipologias 





é  constituída  convencionalmente  por  um  conjunto  de  blocos  de  rocha  (enrocamentos)  ou  por 
blocos de betão com configurações específicas. Os blocos são preparados para condições intensas 







































































a  rebentação  das  ondas mais  elevadas.  Este  pressuposto  perfaz,  no  entanto,  que  este  tipo  de 


































As  estruturas  de  proteção  convencionais  podem  ainda  ser  classificadas  como  galgáveis  ou  não 
galgáveis,  sendo  que  esta  avaliação  esta  integralmente  relacionada  com  o  valor  da  cota  de 
coroamento  e  o  facto  da  mesma  ser  eficiente  (ou  não)  no  impedimento  do  galgamento  da 
estrutura.  
Por isso, a seleção por uma tipologia de quebra‐mar em detrimento de outra é sempre um corolário 








implicam  um  volume  de  materiais  tão  grande  que  tornem  economicamente  inexequível  esta 
solução, em oposição a uma solução com quebra‐mar vertical (Pita, 1986). 
Associados  a  esta  conjunção  estão  também  fatores  como  a  área  de  localização  onde  se  quer 
implementar  a  estrutura  de  proteção,  assim  como  a  batimetria  do  local.  Estas  condições 
influenciam  também  a  profundidade  a  que  vai  ficar  fundada  a  estrutura,  sendo  que  para 
profundidades superiores a 15 m é recomendada a estrutura de parede vertical. Economicamente, 
a mesma  é mais  exequível  tendo  em  conta  o  volume  de material  que  seria  necessário  para  a 
implementação de um quebra‐mar de taludes, devido à forma trapezoidal da sua secção transversal 
nessas  condições. De  igual  forma, mas  para  profundidades  inferiores  a  15 m,  a  escolha  de  um 
quebra‐mar de taludes é a opção mais viável (CIRIA et al., 2007). 
Os quebra‐mares de taludes apresentam também uma reduzida suscetibilidade a assentamentos 
diferenciais,  com  exceção  das  zonas  de  betão  da  superestrutura,  e  têm  predisposição  para 








dispendioso  será  o  custo  de  obra.  O  tipo  de  agitação  marítima  local  também  influenciará 
consideravelmente o preço final da estrutura. Na requalificação e prolongamento do quebra‐mar 
exterior  de  Leixões,  este  último  fator  será  um dos  principais  aspetos  a  ter  em  conta  pois  é  de 
conhecimento geral a severidade da agitação marítima característica da costa portuguesa. 
Sintetizando, é muito  importante  ter atenção a  todas estas combinações de  fatores em fase de 
projeto  com  vista  a  conseguir  obter  a melhor  opção  em  termos  de  eficiência  e  de  preço,  não 
descurando  a  hipótese  de  guarnecer  a  estrutura  principal  de  outras  infraestruturas 
complementares. Por isso, é essencial ter em conta quais os materiais que devem ser empregues 
durante a implementação da obra, e quais as propriedades dos mesmos, sobretudo ao nível da sua 













O  traçado e  a  geometria de um quebra‐mar  são dois parâmetros de projeto  influenciados pela 
localização onde será  implantada a  infraestrutura portuária e  se a mesma é uma  infraestrutura 
natural ou artificial. O traçado e a geometria de uma estrutura desta natureza estão igualmente 
condicionados pelo grau de proteção que o elemento carece dependendo da sua localização, entre 









Em  razão  deste  último  fator,  primordial  na  evolução  e  internacionalização  de  qualquer 
infraestrutura  portuária,  deve  ser  dada  especial  atenção  ao  dimensionamento  de  qualquer 
estrutura de proteção, ou reconfiguração desta, nomeadamente a alguns setores da estrutura mais 
sensíveis e vulneráveis. Um desses setores mais delicados é o extremo da estrutura, localizado no 
plano  de  água,  que  constitui  uma  zona  de  grande  vulnerabilidade  em  termos  de  influência  na 
manobrabilidade naval e por ser um setor localizado na zona de entrada de um porto. Além desse, 
também o manto da estrutura perfaz outro trecho do elemento de proteção que carece de uma 














vantajoso. Posteriormente deve‐se  também aferir  a possibilidade de  reduzir  a profundidade de 
implantação do elemento,  sendo que a posição deste deve  também  tirar partido da batimetria 
marítima de modo a minimizar a altura da onda  incidente na estrutura. Deve também ser dada 
preferência à  seleção de  troços  convexos,  em vez de  troços  retilíneos ou  côncavos, de modo a 




























































peso dos blocos que  constituirão o manto  resistente para o mesmo  ser  capaz de  responder  as 












posteriormente  na  prática,  em  termos  da  funcionalidade  das  mesmas  e  da  resposta  destas  a 
fenómenos adversos durante a sua vida útil (adaptado de USACE, 2015a). 






do  local  de  origem  para  extração  deste  tipo  de  elemento  construtivo  se  localizar  numa  área 
afastada da zona onde vai ser implementada a obra. 
Por outro lado, os blocos artificiais de betão são mais regulares, e têm um maior peso por unidade, 
permitindo a  construção de obras de proteção mais  estáveis  e  equilibradas  sendo a  técnica de 
colocação dos mesmos um dos fatores que mais afeta a estabilidade do manto resistente (Hudson 
et al., 1979). 









configuração  de  um manto  resistente  numa  estrutura  de  proteção,  como  se  pode  observar  no 
Quadro  3.  Dentro  das  várias  opções  disponíveis  destacam‐se  o  bloco  tetrápode  (1950),  o  dolo 
(1963) e o cubo Antifer (1969). A partir de 1980 destacam‐se igualmente a criação de outras opções 































a  coesão dos materiais  e  a  força  gravítica dos materiais. Os parâmetros que  configuram  forças 



































































𝑛º 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖çã𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑙𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑐çã𝑜 / 𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑜 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜
  [6] 
 
Em  suma,  seriam  assim  contempladas  duas  abordagens  para  determinar  o  dano  no 
dimensionamento de mantos resistentes de quebra‐mares em taludes, nomeadamente através da 
apreciação da área erodida da estrutura ou através do número de blocos deslocados de uma área 

















































𝐾 cot 𝛼 /   [8] 
 
Apesar da  formulação de Hudson  ter  sido preliminarmente  concebida com base em ensaios de 
agitação  regular,  também  é  admissível  a  sua  utilização  em  condições  de  ondulação  irregular, 
através  da  substituição  de  H  (altura  de  onda  característica  no  pé  do  talude)  por  Hs  (altura 
significativa de onda) e mais tarde pela substituição por H1/10, estando deste modo mais aproximado 






























onde  o mesmo  se  localiza,  a  capacidade  de  interligação  entre  elementos,  a  permeabilidade  da 
estrutura, o número de camadas integradas em cada setor e a posição da obra face à rebentação 
das ondas (Costa, 2017). 
Quanto  à  análise  do  dano  associado  em  fase  de  projeto,  esta  formulação  é  aplicável  se  for 





Os  valores  de  KD  publicados  no  Quadro  7  devem  servir  apenas  como  indicação  preliminar  do 











a  rebentação  de  ondas  não  esta  limitada  a  esse  fator  e  perante  as  manifestas  limitações  da 
metodologia  de  Hudson,  van  der  Meer  (1987)  apresentou  uma  fórmula  empírica  baseada  em 
estudos  em  modelo  físico  reduzido  com  mantos  de  enrocamento.  Este  método  de  cálculo, 
contrariamente ao método de Hudson, já consideraria na sua avaliação os efeitos de fatores como 
















































Como  já  foi  referido  anteriormente,  van der Meer  procedeu  à  introdução do  fator  de dano na 
estrutura, com a hipótese do mesmo poder ser muito variável tendo em conta todos os parâmetros 
que a metodologia do investigador engloba. 
Nas  equações  concebidas  para  cenários  de mantos  resistentes  compostos  por  enrocamento,  e 
rebentação mergulhante (𝜉m   𝜉cr) ou rebentação de fundo (𝜉m   𝜉cr), o dano é definido em função 
























e  da  risberma,  assim  como  a  definição  da  secção  transversal  da  estrutura,  altura  e  largura  do 





enrocamentos.  A  sua  viabilidade  económica  passa  necessariamente  pela  otimização  do  perfil 


























são, entre outros, o espraiamento, o  refluxo, os galgamentos,  reflexão e  transmissão de ondas, 
esquematizados na Figura 23. 






























exposição das  camadas  inferiores do  talude e  a  erosão do  coroamento devido à  severidade da 





















As estruturas  costeiras  são obras que,  antes  de  serem  implementadas,  requerem uma atenção 















como  também  toda  a  execução  da  própria  estrutura.  Esta  deve  manter‐se  estruturalmente 
consistente durante toda a empreitada, justamente durante os meses de maior agitação marítima. 
Além disso,  as  condições  geomorfológicas  e  climatéricas do  local  onde  se  vai  realizar  a obra,  a 
disponibilidade de mão‐de‐obra qualificada, a existência de materiais e de equipamentos de apoio 
à obra e boas  condições  de  acessibilidade  terrestres  e/ou marítimas para o  seu  transporte  são 
outros pormenores a ter em consideração. 
A escolha do equipamento a utilizar na execução das várias componentes da estrutura dependerá 
sempre  da  sua  dimensão,  das  condições  geomorfológicas  do  local,  da  disponibilidade,  das 




assim  como  com  o  nível  de  complexidade  das  operações  envolventes  a  essa  mesma  fase  de 
construção. 
Em  suma,  uma  boa  planificação  preliminar  de  todo  o  procedimento  construtivo  baseada  na 
realização de uma série de ações de preparação e organização antes das obras serem instauradas 









adversos  que  possam  vir  a  ocorrer,  interligados  essencialmente  a  possíveis  eventos  meteo‐
marítimos adversos, de forma a possibilitar não só a mitigação de eventuais danos na estrutura 





sofrer  variações  de  obra  para  obra.  Essa  circunstância  está  dependente  de  múltiplos  fatores, 
designadamente  de  índole  geomorfológica  e  climatérica  da  zona,  do  tipo  de  equipamentos 
disponíveis e de outros critérios económicos e ambientais. 
É  fundamental  ter  uma  idealização  presumível  e  preliminar  no  sentido  de  percecionar  se  a 
empreitada  será  executada  maioritariamente  por  via  terrestre,  por  via  marítima,  ou  por 
combinação otimizada destas duas hipóteses. 
Habitualmente, a execução da obra por via terrestre é mais acessível em termos económicos do 
que  por  via  marítima,  particularmente  se  as  pedreiras  de  origem  dos  enrocamentos  forem 
relativamente próximas e for possível o acesso direto do material por via terrestre às frentes de 
trabalho. No entanto, devido a aspetos geomorfológicos e ambientais existem cenários em que a 
execução da  empreitada por  via  terrestre/marítima  se  revela  como a opção mais  favorável  em 
obras desta magnitude. 
Convencionalmente,  a  construção  de  um  quebra‐mar  de  taludes  é  efetuada  executando‐se 
inicialmente as camadas do interior e subsequentemente as camadas do exterior por frentes de 
trabalho espaçadas de escassas dezenas de metros. É primordial, numa obra deste cariz, minorar a 













Na  Figura  25  encontra‐se  representada  em  (a)  a  sequência  construtiva  de  um  quebra‐mar  em 
taludes com utilização de equipamento terrestre, em (b) a sequência construtiva de um quebra‐
mar  em  taludes  com  utilização  de  equipamento  marítimo  e,  por  fim,  na  representação  (c)  a 








alcançar  o  coroamento  da  estrutura.  Com  este  método  pretende‐se  conseguir  implantar  uma 
plataforma  de  trabalho  que  terá  obrigatoriamente  de  estar  a  uma  cota  superior  da  preia‐mar 
máxima.  Sendo  assim,  a  largura  do  coroamento  estará  sempre  dependente  da  largura  da 
plataforma  de  trabalho  que  será  efetivamente  necessária  para  todo  o  funcionamento  e 
movimentação dos dispositivos mecânicos de apoio à obra. 
Em seguida, na Figura 26, encontram‐se representados três esquemas, relativos à largura mínima 





























núcleo  pode  ser  realizada  por  descarga  direta  das  embarcações  ou  pela  combinação  de  gruas 
flutuantes  e  barcaças,  o  que  facilita  o  ajustamento  e  arranjo  dos  taludes  até  se  atingirem  as 
inclinações pretendidas paras os mesmos. 
Logo após o cumprimento destas operações são executados o submanto, o pé do talude e o manto 




























procede‐se  consecutivamente  à  implementação  do  submanto  por  intermédio  de  gruas  ou 
escavadoras, garantindo assim que se atinjam os perfis pretendidos. 





















Sendo  assim,  os  ensaios  em modelo  reduzido,  apesar  de  serem  bastante  condicionados  pelos 
efeitos relacionados com a escala entre o modelo pretendido e o protótipo em estudo, têm um 
papel fundamental. Além de possibilitarem o ajustamento do projeto aos resultados dos ensaios, 
permitem  igualmente  que  sejam  tidos  em  conta  todos  os  critérios  alusivos  aos  parâmetros  e 
condições locais não considerados no pré‐dimensionamento. 
Por isso, em ambiente laboratorial intenta‐se sempre minimizar os efeitos de escala entre o modelo 
e  o  protótipo,  pretendendo  que  as  condições  de  semelhança  entre  os  dois  elementos  seja 
assegurada  e  para  que  a  apreciação  ao  comportamento  do  elemento  padrão  após  ensaios 
estruturais  permita  validar  os  pressupostos  adotados  em  fase  de  projeto.  Todavia,  todas  as 






seja possível  antecipar e programar eventuais  trabalhos de manutenção e  restauro. O  facto do 
colapso  deste  tipo  de  estruturas  não  ser  habitualmente  repentino  permite  que  estes  tipos  de 
















A  otimização  a  partir  da  implementação  de  numerosos  estudos  e  técnicas  para  a  disposição 
adequada  dos  resíduos  de  dragagem  deveu‐se,  sobretudo,  à  conscientização  ambiental  que 
direcionou a atenção das autoridades ambientais, e da opinião pública em geral, fazendo com que 
a  disposição  dos  mesmos  deixasse  de  ser  desregrada  e  atendesse  a  um  conjunto  de  normas 
específicas. Dessa forma, todo este novo enquadramento promoveu um acentuado aumento de 













 Dragagem  de  aprofundamento  ou  de  fundação:  processo  que  consiste  na  remoção  de 











 Dragagem  de  remediação  ou  ambiental:  processo  que  consiste  na  remoção  de  solos 
contaminados depositados numa determinada área para uma futura utilização da mesma 
em condições de segurança adequadas; 
 Dragagem  de  mineração:  processo  que  consiste  na  remoção  de  solos  compostos  por 
minérios  para  a  extração  dos  minerais  presentes  nos  mesmos,  particularmente  se  o 
agregado em causa tiver valor económico. 
O  processo  de  dragagem  pode  ser  desempenhado  através  da  utilização  de  três  categorias  de 
equipamentos,  mais  concretamente  equipamentos  mecânicos,  hidráulicos  e  pneumáticos 
(Vlasblom, 2003; Lima, 2008). 
3.5. Desmonte 
Depois  de  abordado  o  processo  de  dragagem,  que  tem  como  principal  objetivo  a  remoção  e 
recolocação de todo o tipo de sedimentos, será agora descrito o processo de desmonte que retrata 
o desmantelamento de todo o tipo de rochas duras, e não só. 






coesivo  ou  rochas  brandas  quando  se  acopla  um  desagregador.  Por  outro  lado,  este  é  um 
equipamento que necessita de manutenção constante devido à maior granulometria do material 
dragado.  Outro  inconveniente  deste  equipamento  é  a  rigidez  das  suas  condutas  que  podem 
provocar  alguns  problemas  operacionais  aquando  da  presença  de  alguma  agitação  marítima 
(adaptado de Lima, 2008). 
Seguidamente será descrito o método de desmonte de rocha a quente com recurso de explosivos, 
apesar  de  que  no  projeto  de  prolongamento  do  quebra‐mar  exterior  do  Porto  de  Leixões,  o 





















concerne  aos métodos  de  trabalho,  sendo  priorizadas  fundamentalmente  todas  as  vicissitudes 
correlacionadas  com  potenciais  prejuízos  em  seres  humanos,  seguido  de  bens materiais  ou  de 
danos ambientais. 
Como curiosidade, é importante referir igualmente toda a repercussão envolvente ao surgimento 
da  emulsão,  que  é  uma  solução muito mais  segura  durante  o manuseio  do  que  os  explosivos 
“nitroglicerinados”,  muito  utilizados  precedentemente  ao  aparecimento  desta  mistura,  e  que 





























e  que  oferecessem  espaços  com  condições  de  proteção  exigíveis,  de  forma  a  ficarem 
salvaguardados  da  severidade  da  agitação  marítima  ocorrente,  e  que  estivessem  reunidos  os 







principalmente  pelo  colapso  das  mesmas  devido  à  ocorrência  de  sismos  ou  de  tempestades 
avassaladoras. 
Com  a  evolução  dos  tempos, mesmo  com o  desaparecimento  de muitas  estruturas  portuárias, 
viriam a surgir muitas outras da mesma natureza mas, no entanto, sem as mesmas condições de 
abrigo  que  as  anteriores  detinham.  Não  obstante,  apesar  de  muitas  destas  infraestruturas 
marítimas mais recentes não se localizarem em zonas guarnecidas, onde os fenómenos de refração 
marítima não  têm os mesmos  impactos  significativos na  funcionalidade e operacionalidade das 








































































Porto  de  Leixões  experiencia.  Ambos  estes  portos  estão  providos  de  elementos  de  proteção 
costeira semelhantes. 
No  entanto,  o  Porto  de  Leixões  e  o  Porto  de  Sines  são  infraestruturas  que  apresentam 
configurações  estruturais  diferentes.  O  Porto  de  Sines  é  o  principal  porto  na  fachada  ibero‐
atlântica,  devido às  suas  características  geofísicas,  e  é  também a principal  porta de entrada de 
































Ainda  nesses  mesmos  anos  vieram  a  ser  encetados  alguns  trabalhos  de  restauração 
particularmente  nos  postos  de  acostagem  2  e  3,  como  ilustra  a  Figura  35,  considerados  como 













estudos  de  avaliação  com  vista  a  ser  efetuada  uma  requalificação  final  do  quebra‐mar  oeste 
destinada  à  reestruturação  da  estrutura  original  e  à  reativação  do  posto  de  acostagem 1.  Esta 


















Está  prevista  vir  a  ser  implementada  uma  extensão  da  atual  estrutura  de  proteção  Este, 
desenvolvida a partir deste quebra‐mar e paralelamente à linha de costa em direção a Sul. Foram 
também  já encetados vários estudos de avaliação para o projeto desta empreitada,  tendo  sido 


















consideráveis,  sendo  que  a  razão  da  sua  implantação  teve  como objetivo  a  captação  de  novas 




















havia,  no  entanto,  algumas  desvantagens  intrínsecas  a  todo  este  cenário  de  enquadramento  e 
implantação. Estes inconvenientes perder‐se‐iam maioritariamente com o facto desta estrutura se 
situar demasiado próxima de zonas de atividade industrial que poderão vir a necessitar do mesmo 
modo  de  espaço  para  futuras  ampliações,  entrando,  pois,  em  conflito  com  o  desenvolvimento 
futuro do novo porto (Freire et al., 2012). 
Mesmo  assim,  o  novo  Porto  da  Corunha  já  teria  à  sua  disposição  pelo  menos  143,5  ha  de 
terraplenos para implementação de instalações costeiras de qualquer natureza. 
O Porto de Punta Langosteira  ficou também divulgado pelo  tipo de estruturas de proteção que 
foram  implementadas  para  resguardar  a  infraestrutura  portuária  da  agitação  marítima  e  para 
prover este porto de condições de acessibilidade adequadas para a receção de um vasto leque se 
tipologias  de  embarcação,  bem  como  para  que  estes  possam  aportar  naquelas  instalações 
portuárias (Freire et al., 2012). 
Após a  implementação de um conjunto de avaliações  ficou deliberado, em fase de projeto, um 










Atualmente,  com  a  implementação  de  todas  estas  empreitadas,  o  Porto  de  Punta  Langosteira 
dispõe de 230,5 ha de águas abrigadas. 
A  execução  da  empreitada  inicializou‐se  com  a  realização  dos  normais  trabalhos  padronizados 





















































cúbicos  com  peso  entre  10  e  145  t.  As  principais  condicionantes  associadas  a  esta 
empreitada  seriam  as  condições  da  agitação  marítima,  que  foram  de  uma  enorme 




















para  os  caixotões  fosse  realizado,  e  estes  fossem  fundados  na  área  que  se  pretendia 
(Gutiérrez‐Serret et al., 2009); 
 Quebra‐mar  secundário  (815  metros  de  extensão).  É  um  quebra‐mar  de  tipologia  em 
taludes de enrocamento, com uma profundidade de implantação de aproximadamente 30 
metros  (ZH) e alinhado transversalmente ao quebra‐mar norte, possibilitando um maior 
resguardo  de  toda  a  bacia  portuária.  A  escolha  desta  tipologia  para  esta  extensão  em 





anteriormente  foi  estruturada  e  coordenada  tendo  por  base  um  sistema de  previsão  de  ondas 
(SAPO), desenvolvido especificamente para este tipo de empreitadas marítimas. Este sistema de 












































A  região  de  Leixões  deve  a  sua  denominação  à  existência  de  inúmeras  formações  geológicas 
verticais  e  íngremes  formadas  por  eventos  geomorfológicos  naturais  com  o mesmo  nome  que 
































Leixões,  são  assim  iniciadas  as  obras  de  implementação  do mesmo  a  13  de  julho  de  1884. No 
projeto estava abrangida a constituição de dois molhes, um a norte com cerca de 1 579 metros e 
outro  a  sul  com 1  147 metros,  enraizados nas  praias  adjacentes  à  foz  do Rio  Leça,  de  forma  a 




relação  ao molhe  localizado  a  norte. Na  extremidade desse  esporão  iria  ser  implementado um 
farolim de sinalização deste elemento (Cleto, 1998). 









Para  a  construção  dos  dois  molhes  foi  utilizado  granito  extraído  de  pedreiras  próximas, 




conglomerado  de  forma  a  se  criarem  enormes  blocos  de  granito  para  serem  utilizados  na 
implementação  das  estruturas  costeiras,  que muitas  vezes  chegavam  a  atingir  um  peso  de  50 
toneladas (Cleto, 1998). 
















desta  nova  conjuntura,  nomeadamente  as  obras  de  ajustamento  do  Molhe  Sul  com  a 
implementação de um cais acostável com cerca de 400 metros de comprimento. Este cais permitiria 
que esta estrutura tivesse a dupla função de abrigo e de receção e atracamento de navios com um 




século  XX,  sendo  que,  sensivelmente  a  partir  do  início  dessa  década,  a  navegabilidade  nesta 
infraestrutura começou a ficar cada vez mais circunscrita, não só devido à evolução naval que se 
traduziu  num  enorme  aumento  das  dimensões  da  grande  maioria  dos  elementos  náuticos  de 










dos  anos 40. A  partir  desta data,  e  com a  consecução desta obra,  começou‐se  a percecionar  a 
grande  efetividade  em  termos  de  potencial  competitivo  concernente  com  este  porto, 
nomeadamente  no  ano  seguinte  (1941)  com  a  movimentação  de  aproximadamente  340  mil 
toneladas de mercadorias nesta mesma doca. Posteriormente, já no ano de 1949, a movimentação 






































assim,  em  termos  práticos,  toda  uma  estratégia  de  desenvolvimento  essencial  para  esta 











mais  competitiva,  principalmente  através  da  cooperação  e  de  um  maior  reforço  das  relações 
comerciais deste porto com mercados importantes, particularmente o asiático, o sul‐americano e 











de  Rotação  e  o  Canal  de  Acesso  à  Doca  nº  4.  No  ano  seguinte  testemunhou‐se  um  grande 
crescimento  da  carga  transportada  e  contentorizada  que  se  prolongou  pelos  anos  seguintes,  à 
exceção dos anos da crise financeira de 2008 e 2009, em muito devido à implementação das ações 
que constavam no PEDPL (Plano Estratégico de Desenvolvimento do Porto de Leixões).  




2015,  sendo  constituída  e  dividida  por  dois  grandes  polos  logísticos. O  polo  1  é  composto  por 
armazéns logísticos com a função de privilegiar todo o tipo de operações portuárias de segunda 
linha,  como  a  armazenagem e  a  organização  de  cargas. O  polo  2  é  formado por  outros  tantos 











um dos  projetos mais  relevantes  e  elementares,  tanto  para  o  crescimento  desta  infraestrutura 
portuária como para o fomento da economia da região norte. Esta obra está identificada como uma 
das  estruturas  mais  prioritárias  no  que  concerne  ao  Plano  Estratégico  dos  Transportes  e 
Infraestruturas de Portugal. Através desta empreitada, o Porto de Leixões ficaria assim provido de 













Posteriormente,  em  outubro  de  2016,  dentro  do  âmbito  de  continuidade  na  promoção  e 
desenvolvimento do Porto de Leixões, a APDL decidiu nomear o Laboratório Nacional de Engenharia 
Civil  (LNEC)  para  desenvolver  um  conjunto  de  estudos  de  investigação.  Pretendia‐se  que  estes 






















do  quebra‐mar  exterior  irão  assegurar  um  forte  incremento  das  condições  de  segurança  e  de 
navegabilidade nos acessos principais ao Porto de Leixões, na zona de manobra de navios e no 
























O  Porto  de  Leixões  é  considerado  atualmente  como  o  segundo  maior  porto  em  termos  de 
movimentação de carga geral e em movimentação de granéis  líquidos dentro do país. Apenas o 





















































em  terra ou pela  recorrente opção de  construir  ou prolongar  estruturas  de proteção  costeiras, 
como é o caso dos quebra‐mares. 
Com  o  decorrer  do  tempo,  muitas  estruturas  portuárias  apresentam‐se  cada  vez  mais  com 
evidentes limitações em termos de exigências por não possuírem de grande parte dos requisitos 
essenciais e imprescindíveis para poderem ser competitivas. Destaca‐se o nível da profundidade 















ano,  acabou  por  eclodir  o  pico  da  crise  económica,  o  que  levou  à  comutação  da  linha  de 
pensamento em termos de modelo de produtividade de milhares de empresas e corporações. Este 












espera  na  atracação  de  elementos  náuticos,  conseguindo‐se  assim  otimizar  o  tempo  de 
permanência dos mesmos dentro de um porto. 
Por isso, os objetivos principais que se requerem para um porto têm a ver particularmente com o 











consideradas;  enumeram‐se:  a  profundidade  disponível,  as  condições  de  agitação  marítima 
existentes, os fundos dos canais, o caudal sólido transportado pelos rios que desaguam na estrutura 
portuária ou se o porto se trata de uma infraestrutura artificial ou se localiza, por exemplo, num 














vias  ferroviárias,  diques,  barragens,  infraestruturas marítimas,  entre outras muitas  empreitadas 
desta tipologia (Oliveira, 1986; Chaminé et al., 2013). 
Esta  condição  deve‐se  ao  facto  de  tanto  a  Geologia  como  a  Geotecnia  serem  ciências  que  se 
sustentam no conhecimento extensivo de todos os fatores e parâmetros interligados à exploração 

























 Reconhecimento  geológico  de  superfície  de  forma  pormenorizada,  incluindo  estudo 
fotogeológico; 
 Prospeção  mecânica,  incluindo  diferentes  tipos  de  opções  de  investigação,  desde 
sondagens diretas a semidiretas (obtenção de hard data do subsolo); 
 Prospeção geofísica ou indireta (obtenção de soft data do subsolo); 



































tenham  que  responder  às  exigências  que  se  afiguram  no  horizonte  futuro.  Isso  requer  que  os 

















desta  infraestrutura  portuária,  como  também  de  reforçar  as  condições  de  segurança  e  de 
navegabilidade no acesso ao Porto de Leixões, na zona de manobra dos navios e no Anteporto, para 
assim permitir a captação de navios de maiores dimensões. 









Um  dos  requisitos mais  preponderantes  em  termos  de  estudo  e  perceção  a  ter  em  conta  é  o 
perfeito enquadramento das condições geológicas e geotécnicas presentes no domínio territorial e 
peninsular na qual se enquadra a área onde vai ser executada a obra. Preliminarmente, pretende‐
se  obter  um  conhecimento  integral  do  local  onde  irá  ser  implantada  a  estrutura  dentro  dos 
parâmetros previstos no projeto para que, após a consecução da mesma, esta consiga corresponder 











acostável  em  Leixões,  e  já  com  a  infraestrutura  portuária  a  passar  por  um  processo  ativo  de 
consolidação  exponencial  em  termos  de  proeminência  no  contexto  marítimo  nacional,  seria 
também essencial reforçar outros setores relevantes, como por exemplo as condições de abrigo do 
Anteporto. 




















Além  disso,  a  reestruturação  do  quebra‐mar  exterior,  finalizada  em  1970,  teria  mais  duas 
finalidades que seriam as de salvaguardar o acesso de elementos náuticos ao porto que quisessem 
atracar  ou  abrigar‐se,  assim  como  a  finalidade  de  prover  estra  infraestrutura  de  garantias 
condizentes  relacionadas  com  uma melhor  otimização  no  processamento  de  outras  operações 
realizadas no Porto de Leixões.  
Já  nos  anos  subsequentes  viriam  também  a  ser  adicionados  um  número  considerável  de 
tetrápodes, o que veio a comprovar com expressão todas as debilidades associadas à estrutura de 





à  presença  de  correntes  locais  nas  imediações  do  Posto  A,  acarretavam  inúmeras  ocorrências 
pautadas  por  sérias  dificuldades  relacionadas  com  a  atracação  de  petroleiros,  já  que 
condicionariam em muito a manobra e acostagem dos mesmos, bem como a descarga de fluídos 
que, por sua vez, exige enormes precauções. 












No  entanto, mesmo  após  a  colocação  de  inúmeros  tetrápodes  e  apesar  da  implementação  do 
quebra‐mar  submerso,  continuaram‐se  a  verificar  numerosos  galgamentos  de  ondas  em 
quantidades  insustentáveis,  que  puseram  em  causa  inúmeras  vezes  a  funcionalidade  mínima 
exigível que se pretendia para o Posto A. 
Além disso,  como esta  estrutura  está  implantada  juntamente  à  estrutura  de  proteção  norte,  o 
estudo  de  diagnóstico  seria,  por  isso,  incidido  no  elemento  de  proteção  em  si,  de  forma  a 
percecionar algumas particularidades do padrão de funcionamento hidráulico‐estrutural do Molhe 






















































Após  vários  estudos  de  modelação  numérica  e  física  e  através  de  uma  análise  ponderada  em 










um  parecer  favorável  por  parte  da  APA  para  a  consecução  de  ambos  os  projetos,  não  sendo 
necessários outros estudos complementares acerca dos mesmos. 
A  obra  de  requalificação  do  Molhe  Norte  prevê  um  prolongamento  do  quebra‐mar  exterior 





Esta  solução  foi  definida  com  base  em  alguns  estudos  efetuados  anteriormente,  assentes  em 
algumas  opções  possíveis  para  a  requalificação  do Molhe  Norte  de  Leixões,  nomeadamente  a 
investigação realizada em outubro de 2012 pelo Centro Jovellanos. Esta investigação baseou‐se em 
duas possíveis opções para a extensão do elemento de proteção exterior em cerca de 200 ou 300 






20°  para  oeste.  Esta  foi  a  configuração  que  apresentou  melhores  resultados  ao  nível  do 
procedimento  construtivo,  da  segurança  naval,  dos  custos  de  construção,  da  manutenção  da 
estrutura e da minoração de futuros danos ambientais. 
Perante  este  enquadramento  foi  posteriormente  levado  a  cabo  outro  estudo  por  parte  da 
Consulmar  no  ano  de  2017.  Os  resultados  obtidos  foram  fundamentados  por  ensaios  de 
estabilidade  executados  a  uma  estrutura  de  proteção  em  modelo  reduzido  com  a  mesma 
configuração e comportamento da opção estrutural definida. 










reúnam condições de  funcionalidade. Por  fim  também se determinou, do mesmo modo, que o 
núcleo da  estrutura  de proteção  será  totalmente  constituído por material  dragado extraído do 
fundo do mar (Consulmar/Nemus, 2018). 
De  acordo  com  o  EIA  efetuado,  toda  a  requalificação  e  padrões  construtivos  associados  à 
infraestrutura portuária constituirão a escolha mais vantajosa em termos de adaptação ao tráfego 
marítimo  atual,  sendo  esta  uma  obra  indispensável  à  concretização  dos  objetivos  globais  de 
















no porto,  tanto do  lado do mar  (cais)  como do  lado de  terra  (terraplenos),  ficariam desde  logo 
maioritariamente  condicionados  (ou  mesmo  inviabilizados)  do  ponto  de  vista  operacional 
(Consulmar/Nemus, 2018). 
Presentemente,  para  os  atuais  padrões  de  segurança  que  o  Porto  de  Leixões  dispõe,  só  há 
condições para a receção de navios de carga com um comprimento que não ultrapasse os 200 m 
(inferior a 3 000 TEU) (adaptado de Cleto, 1998). 






infraestrutura  portuária,  diminuindo  assim  o  número  de  escalas  e  mantendo  sem  embargo  a 
capacidade total associada. 
Em termos geométricos, a solução estrutural projetada é baseada nos estudos de análise ao pré‐
dimensionamento  da  estrutura  realizados  em  especial  pela  Consulmar  em  2017,  tendo  ficado 






















cofragem  utilizada  na  pré‐fabricação  da  totalidade  desses  elementos,  mas  em  moldes 
diferentes em função da zona de colocação; 












 Os  blocos  colocados  serão  compostos  por  betão  de  alta  densidade  com  um  betão  =  32 
kN/m3, dispondo‐se assim de blocos com 800 kN para serem distribuídos e implementados. 
Estes serão colocados entre as cotas ‐13,25 m e ‐7,45 m (ZHL). 















sendo  a  cota  do  coroamento  da  estrutura  definida  a  uma  altura  de  +13,00  m  (ZHL), 
aproximadamente, a qual não inclui muro‐cortina; 
 Interligação da  superestrutura em betão  simples  com a  superestrutura da  atual  cabeça 
existente, alinhando o seu paramento exterior com a do muro‐cortina na zona de contacto. 
Esta interligação implicará a implementação de um segmento de transição instaurado nos 
últimos  41  m  da  superestrutura  do  quebra‐mar  existente,  com  uma  secção  de  altura 
variável entre a plataforma circulável já existente, desde a cota +6,30 m (ZHL), até à cota 







proteção  exterior  a  norte  do  Porto  de  Leixões.  Também  se  consegue  observar  as  áreas  que 












































tendo  como  fundamentação  as  interpretações  e  observações  analisadas  nestes  dois  mesmos 
estudos (Área 1 e Área 3). 
Por fim, na área costeira entre o Forte de S. Francisco Xavier e o Farol da Boa Nova (Área 3) em que 



















delimitada a amarelo encontra‐se uma área  ilustrada a  laranja e que do  lado oposto, colorido a 
verde, verifica‐se a presença litológica de um conjunto de rochas metamórficas (Teixeira & Costa, 
1957). Por isso, e tendo em conta esta perspetiva em termos de dados geológicos que tiveram em 









três  distintas  litologias  primordiais,  tendo  em  conta  todos  os  estudos  de  levantamentos 






















tiveram  como  objetivo  definir  a  profundidade  e  a  natureza  do  substrato  rochoso  no  Porto  de 
Leixões. As duas primeiras tiveram como intuito outros fins de interesse da empresa e servem agora 
como suporte de apoio da presente dissertação. 











Todavia,  todos  estes  métodos  serão  sempre  maioritariamente  inconclusivos  se  não  forem 
integrados com dados de outra natureza, como os que são obtidos por prospeção geofísica, dada a 
sua natureza de amostragem pontual. 
O  elevado  custo  da  realização  de  sondagens  com  amostragem  faz  com  que  este  seja  aplicado 









Deve‐se  constatar  que  o  tipo  de  sondagem  utilizadas  nestas  campanhas  geológicas  foram 
assistemáticas pois os  furos de  sonda  foram  isolados em vez de obedecerem a um  formato de 
malha (Pacheco, 2014). 





















Foram  detetadas  três  unidades  litológicas  distintas:  aluviões,  granitos  e  metassedimentos  do 
Complexo Xisto‐Grauváquico (“CXG”), sendo que dos 39 furos de sondagem realizados apenas 26 
atingiram a base rochosa (Pacheco, 2014; adaptado de Tecnasol, 2004). 




























Foram  identificados,  tal  como  na  campanha  da  Tecnasol  executada  em  2004,  três  unidades 
litológicas já referidas nessa campanha, ou seja, aluviões, granitos e metassedimentos do CXG. 
Nesta campanha da Geoma, o equipamento utilizado foi o seguinte (Pacheco, 2014):  




















alguns  furos  atravessar  a  totalidade  da  camada  aluvionar  devido  à  profundidade  do  furo  ser 
insuficiente. 
Esta unidade litológica foi decomposta em dois tipos de litologias: 
 Lodos  cinzentos  e  negros  por  vezes  ligeiramente  arenosos;  em  alguns  pontos  foi 



























 Xistos  luzentes  decompostos  recuperados  como  areias  de  grão  fino,  argilosas  ou 
argiloarenosas, micáceas, de cor castanha e com fragmentos pontuais e dispersos de xisto 
menos alterado; 





















não  foi  atingido devido à  sua profundidade,  tendo‐se  recolhido  apenas aluviões. A  cor‐de‐rosa, 
referente  ao  furo  de  sondagem  21,  verifica‐se  a  única  recuperação  de  dois  tipos  de  unidades 
litológicas em simultâneo: CXG e granito. 



















Já  relativamente  à  segunda  campanha  de  sondagens  da Geoma,  também  realizada  em  2009  e 
referente  ao  projeto  de  construção  do  Cais  de  Leixões,  no  âmbito  do  projeto  geral  de 


































Em  janeiro de 2019,  foi  levada a  cabo uma campanha de prospeção por parte da ARGONVIA – 




Acessibilidades  Marítimas  ao  Porto  de  Leixões”.  A  campanha  consistiu  na  execução  de  16 
sondagens à rotação com transmissão hidráulica (acompanhadas por ensaios SPT) em ambiente 
aquático na bacia portuária e no canal de acesso ao Porto de Leixões. O Anexo IX demonstra, em 


















métodos  semidiretos,  será  agora  avaliado  um  conjunto  de  dados  indiretos  adquiridos  pela 
















Uma onda  sísmica  ao  encontrar  uma  interface  entre  dois materiais  com  impedâncias  acústicas 
(produto  da  densidade  pela  velocidade  de  propagação  das  ondas  sísmicas)  diferentes  irá  ser 
parcialmente refletida de volta em direção à fonte de emissão. 
Todos  os  dados  foram  adquiridos  no  âmbito  de  uma  investigação  para  caracterização  dos 
sedimentos que se encontram no fundo do mar no interior da área do Porto de Leixões, de outras 













Através  do  sonar  de  varrimento  lateral  foi  possível  identificar  e  cartografar  diversas  estruturas 
superficiais, bem como todas as suas variações laterais, através da interpretação de uma fotografia 
acústica obtida com este equipamento. Através do método de reflexão sísmica de alta resolução 
foi  possível  determinar  a  espessura  das  diferentes  camadas  identificadas  e  seguir  a  sua 
continuidade  espacial  em  profundidade,  permitindo  assim  uma  monitorização  das  variações 
laterais em profundidade dos diferentes tipos de formações geológicas que foram localizadas no 
fundo marinho (Pinheiro et al., 2011). 
4.5.6.1. Metodologia,  Processamento  e  Interpretação  da  Técnica  de 
Investigação 





base  o  equipamento  utilizado.  Para  efeitos  de  prospeção  este  tem de  ter  capacidade  de  gerar 
energia suficiente para atravessar a camada de água e as formações litológicas abaixo do fundo do 
mar. 
O  principal  objetivo  desta  campanha  foi  o  levantamento  de  dados  por  meio  de  um  sonar  de 
























ao  penetrar  pela  camada  de  sedimentos  do  fundo marinho,  desenvolve‐se  até  encontrar  uma 
interface diferente do meio onde se inseriu. Atingida a interface, as velocidades de propagação das 
ondas  sísmicas  são  obrigatoriamente  alteradas  devido  à  diferenciação  das  densidades  dos 
materiais. Consequentemente, uma parte dessa energia será previsivelmente refratada devido a 
uma  mudança  abrupta  na  direção  de  propagação  da  mesma,  mantendo‐se  esta  ao  longo  da 
interface  encontrada  e  emergindo  em  seguida  de  volta  à  superfície.  A  energia  restante  é 
imediatamente  refletida  em  direção  à  superfície  onde  pode  ser  registada  e  posteriormente 
interpretada (Sheriff & Geldart, 1995). 
Tendo em conta que a área em estudo  tem uma profundidade  reduzida, na  implementação do 
método de reflexão sísmica a energia recebida foi essencialmente a refletida, visto que a energia 
refratada  só  retorna  à  superfície  perante  cenários  de  maiores  distâncias  entre  a  fonte  e  os 
recetores. 
Na Figura 67 pode‐se visualizar o decorrer de uma campanha de recolha de dados de prospeção, 

















horizontal  que  representa  coerentemente  os  horizontes  geológicos  presentes  na  subsuperfície 
terrestre daquela área (Yilmaz, 2001). 
Uma das vantagens da utilização deste tipo de sistemas é que estes conseguem otimizar o balanço 
entre  as  resoluções  vertical  e  horizontal  e  a  penetração  nos  sedimentos,  ou  seja,  em  vez  de 
enviarem um sinal de uma só frequência, enviam um sinal de frequência modulada, varrendo uma 
larga gama de frequências (Pinheiro et al., 2011). 



















Como  consideração  final  acerca  desta  campanha  realizada  com  recurso  a  um  equipamento  de 
sistema de sonar de varrimento lateral com CHIRP, deve‐se dizer que a recolha e aquisição de dados 
decorrente desta prospeção não foram os expectados e isso teve repercussões ao nível da análise 
implementada  nas  fases  seguintes  a  esta  etapa  de  estudo,  nomeadamente  para  efeitos  de 
processamento e interpretação. 





os  limites  para  cada  unidade  litológica  e  seria  também  feita  uma  reapreciação mais  plena  da 
geologia da área do Porto de Leixões com base em todos os dados disponíveis. 
As  principais  razões  com  um  contributo  expressivo  para  todo  este  enquadramento  estiveram 



















que motivou  bastante  inquietação,  dado  que  a  presença  de múltiplos  na  zona  de  interesse  foi 
inevitável.  Esse  facto  conduziu  a  que  o  processamento  e  interpretação  desses  mesmos  dados 
fossem executados com muita dificuldade e em que, com alguma frequência, as imagens adquiridas 
não permitiram retirar ilações fiáveis. 
Por  todas  as  razões enumeradas,  foram  recolhidas  ao  longo de 12  linhas  as  respetivas  secções 





























principalmente  as  de  índole  meteorológica).  O  segundo,  designado  por  SPW,  destinava‐se  à 
deconvolução e à migração dos dados obtidos.  
Como  já  foi  referido, apenas dez perfis  sísmicos apresentavam qualidade  suficiente para  serem 
aproveitados  para  efeitos  de  interpretação  geotécnica  após  ter  sido  feito  o  seu  devido 
processamento e integração (Pacheco, 2014). 
Através da análise com recurso aos dois softwares já mencionados, conseguiu‐se obter uma análise 









Por  fim, deve‐se dizer que apesar dos estudos de prospeção  indireta  serem complementares  e 
indispensáveis na globalidade das campanhas de investigação que foram levadas a cabo, no caso 
da seleção do método da reflexão sísmica pôde‐se constatar que um perfil sísmico nunca pode ser 




















(W5)  tendo  já  sido  alvo  de  remoção  quase  na  sua  totalidade  aquando  das  operações  de 
rebaixamento do canal portuário implementadas pela APDL em 2006, em que a profundidade na 
zona foi definida em ‐12,00 m, relativamente ao ZHL. 














definir  algumas  das  propriedades  base  deste  território  marinho.  Mais  particularmente,  as 
propriedades  estudadas  foram  a  espessura  dos  sedimentos  existentes  associados  a  depósitos 
areno‐lodosos, a cota do substrato rochoso subjacente aos depósitos sedimentares e a demarcação 






se  que  o  estrato  aluvionar  pode  atingir  os  13 m  de  espessura  em  algumas  regiões  próximas  à 
infraestrutura portuária (Geosub, 2017) 
As técnicas utilizadas nesta expedição geológica foram o método de reflexão sísmica ligeira e as 
metodologias  de  sonar  de  varrimento  lateral  e  de  magnetometria.  Estas  atividades  foram 






Após  a  execução dos  trabalhos  de  reconhecimento  levados  a  cabo na  área pré‐definida para  a 
implementação deste estudo, e após  a devida apreciação  crítica de  todos os ensaios geofísicos 
efetuados inferiu‐se que, em termos orográficos, a superfície sobre a qual incidiu o estudo geofísico 
apresenta  fundos bastante regulares e pouco variados. Contudo, na zona mais a norte da bacia 





de  dados  após  a  concretização  do  estudo  magnetométrico,  conseguiu‐se  adquirir  informação 
importante e elementar relativamente à superfície dos fundos desta infraestrutura marítima. Esta 
informação propiciou o assinalamento de várias zonas dissemelhantes, nomeadamente áreas de 






4.5.7. Descrição  do  Estudo  Efetuado  pela  Consulmar  –  Requalificação  das 
Acessibilidades Marítimas 
Em 2006  foi  realizada a primeira grande  intervenção  respeitante à melhoria das acessibilidades 
marítimas com o estabelecimento da Bacia de Rotação e do Canal de Acesso à Doca nº 4 à cota ‐
12,00  m  (ZHL).  A  execução  desta  obra  foi  feita  preliminarmente  por  via  da  dragagem  dos 
sedimentos presentes na área respeitante à empreitada a decorrer, de  forma a desguarnecer o 










cota  de  ‐16,85 m  (ZHL).  Estas  novas  cotas  foram  definidas  em  detrimento  das  antigas  que  se 
situavam entre ‐17,00 m e ‐13,00 m (ZHL) relativamente à Bacia de Rotação e entre ‐12,00 m e ‐
10,00  m  (ZHL)  relativamente  ao  canal  de  acesso  exterior.  O  estudo  realizado  pela  Consulmar 
assentava inicialmente na caracterização da área de intervenção e posteriormente na descrição das 
infraestruturas  portuárias  integradas  na  bacia  portuária,  assim  como  numa  caracterização 
preambular das condições naturais do Porto de Leixões. 
Com a consecução desta influente obra aferiu‐se que no total seriam precisos dragar três milhões 


































































Adicionalmente,  existe  unanimidade  quanto  às  aluviões  que  cobrem os  substratos  rochosos  do 
Porto de Leixões. Estas  formações apresentam características arenosas,  silto‐argilosas e  lodosas 
consoante a profundidade (aluviões lodosas à superfície; aluviões arenosas em profundidade). A 





É  importante  referir  que  as  sondagens  realizadas  pela  Argonvia  atingiram  uma  profundidade 
máxima de 7,7 m, correspondente a cotas rondando os ‐18,0 m (ZHL). Portanto, se existe maciço 
rochoso granítico no local de obra (não aflorante), é provável que surja por volta desta cota. 







Analisados  os  processos  de  pré‐dimensionamento  e  construção  de  um  quebra‐mar  de  taludes 
convencional no capítulo relativo ao estado da arte (ver subcapítulo 3.3. “Quebra‐mar de Taludes”), 
será agora retratado o caso específico do quebra‐mar exterior do Porto de Leixões. 
Inicialmente  será  descrito  o  dimensionamento  dos  mantos  resistentes,  seguido  dos  temas 
relacionados  com  a  fase  de  construção,  programação  temporal  e manutenção  da  estrutura  de 
proteção de Leixões. 
4.6.1. Dimensionamento dos Mantos Resistentes 

















utilizando um critério mais conservativo: 𝐻 / 𝐹𝑆 𝐻 ≅ 11,0 𝑚. 
Para o cálculo do peso dos elementos do manto resistente foi usado o método de Hudson (1959), 
em  que  foi  avaliado  e  ponderado  o  peso  volúmico  do material  dos  cubos  e  da  água  do mar. 
Recorreu‐se  também  à  utilização  de  um  coeficiente  relativo,  correlacionado  com  o  tipo  de 




















as  áreas  adjacentes  utilizadas  para  incorporar  as  estruturas  provisórias  de  apoio  à  construção, 
nomeadamente plataformas de trabalho necessárias à operação de gruas e outros equipamentos 




de  forma  direta  ou  indiretamente  serão  afetadas,  nomeadamente  o  acesso  principal  à 
infraestrutura portuária através da Via Interna de Ligação ao Porto de Leixões (VILPL), interligada à 
Via Regional Interna (VRI), que se ramifica com dois acessos prioritários na logística deste Porto – a 










montagem  do  estaleiro,  convencionalmente  composto  por  escritórios,  instalações  sociais  e 





adjacentes  para  implementação  e  montagem  de  outro  tipo  de  instalações  complementares, 
nomeadamente  de  locais  destinados  à  pré‐fabricação  de  blocos  artificiais  e  de  áreas  de 
armazenamento para blocos artificiais ou de cais de carga de enrocamentos. 
Ficou igualmente definido que o estaleiro a implementar para esta obra ficará situado na área norte 


















 Ações  preliminares  de  logística,  associadas  à  empreitada  e  ao  funcionamento  das 













 Limpeza,  desmobilização  e  desmontagem  do  estaleiro,  que  engloba  as  ações  de 
desmontagem dos estaleiros, a remoção de estruturas provisórias, a limpeza geral de todas 
as zonas associadas direta ou indiretamente à empreitada e os trabalhos de reposição e 
melhoria dos  locais,  para  que os mesmos  retornem ao estado  inicial  antes do  início da 
implementação da obra. 
Além  disso,  na  estruturação  do  Plano  de  Trabalhos  da  Empreitada,  o  empreiteiro  deve 
preliminarmente ponderar todos os parâmetros que possam condicionar a execução dos mesmos, 






evitem  constrangimentos  no  decorrer  dos  trabalhos,  designadamente  o  clima  de  agitação 






tipo  de  constrangimento  relevante  que  ponha  em  causa  o  normal  funcionamento  do  Porto  de 
Leixões mas, no entanto,  impõe‐se a necessidade de regular e coordenar todas as atividades de 
construção a desenvolver em articulação com o planeamento diário da atividade portuária. Terá 









Todos  estes  trabalhos  deverão  transcorrer  sem  afetar  a  funcionalidade  e  a  operacionalidade 











A  altura  dos  blocos  de  betão  será  de  aproximadamente  2,9  metros,  e  os  mesmos  serão  pré‐
fabricados no estaleiro de obra, onde será utilizado betão‐pronto produzido numa central fixa fora 
da  estrutura  portuária  e  fornecido  posteriormente  através  de  autobetoneiras  com  capacidade 
média  para  um  volume  de material  de  8 m3.  O  betão‐pronto  será  depois  vertido  a  partir  dos 
camiões‐betoneira para moldes próprios, onde permanecerá até adquirir a presa e a forma própria 
do elemento. 










vias,  sendo  necessariamente  dada  prioridade  à  execução  desta  operação  por  via marítima  em 





Os materiais  provenientes  de  dragagens  que  ocorrerão  em  paralelo  podem  servir  de  apoio  ao 
enchimento do núcleo do quebra‐mar. 
Será  também  integrada  na  área  portuária  uma  eira  de  “stockagem”  de  enrocamentos, 
precisamente  na  área  do  terminal  cimenteiro  na  zona  sul  do  porto  de  Leixões,  para  que  este 
material possa ser carregado a partir desse local em batelões autopropulsionados, equipados com 
gruas com abertura pelo  fundo, e assim descarregado mais  facilmente no  local de obra por via 
marítima. 
O volume de material de enrocamento que não se consiga processar desta forma (transporte por 
via marítima  até  a  frente  de  obra)  será  transportado  por  via  terrestre  em  camiões  e  colocado 
diretamente na frente de empreitada. O seu posicionamento será retificado por equipamentos de 
apoio à obra, essencialmente escavadoras ou gruas. 
Como  referido  anteriormente,  a  colocação  e  distribuição  dos  enrocamentos  do  tipo  TOT  é 
executada  por  secções  a  partir  do  núcleo  da  estrutura,  de  modo  a  que,  seguidamente,  sejam 
iniciados os trabalhos de colocação dos submantos da forma mais célere possível, para que este 
setor esteja minimamente exposto à agitação marítima. 
A  colocação  e  distribuição  do  material  de  enrocamento  do  tipo  ToT  deverá  ainda  ser 
complementado por controlos batimétricos, sendo que os mesmos deverão ser efetuados sempre 
antes do início da colocação dos mantos subsequentes.  




será  levado  a  cabo  o  mesmo  processo  para  a  constituição  do  submanto  de  enrocamento  da 
estrutura de proteção. Com esta fase pretende‐se reduzir a exposição da superfície do núcleo à 




















Ulteriormente  a  ser  executada  a  operação  de  colocação  e  distribuição  de  enrocamento  no 







mesma  deve  ser  verificada  por  sistemas  de  georreferenciação.  As  operações  de  colocação  e 
distribuição de blocos na parte  imersa dos taludes serão acompanhadas e complementadas por 
equipas de mergulho.  





como  é  o  caso  de  qualquer  projeto  de  dimensionamento  de  uma  estrutura  de  proteção  desta 
magnitude, pois, neste género de obras, a conclusão dos trabalhos prolongam‐se habitualmente 
por  períodos  de mais  que  do  que  um  verão marítimo.  Por  essa  razão  é  recomendado  que  as 
operações  de  obra  sejam  suspensas,  nestes  contextos,  durante  o  período  de  inverno  devido  à 




























nova  estrutura  implementada.  As  operações  de  maior  complexidade  serão  particularmente 
executadas no período de verão marítimo (dos meses de abril a outubro), de forma a tirar partido 
de  condições  meteo‐marítimas  mais  favoráveis,  estando  assim  previsto  para  realização  destas 
operações  em  particular  um  espaço  temporal  de  dois  verões  marítimos  consecutivos  para  a 
consecução das mesmas, dentro do prazo global da obra. Desta forma, descontam‐se os principais 
meses  da  estação  de  inverno  devido  à  potencial  influência  negativa  que  as  condições 
meteorológicas, previsivelmente desfavoráveis e características desta estância temporal, possam 
propiciar durante a realização da obra. 
Contudo,  a  pré‐fabricação  dos  blocos  de  betão  para  o  manto  de  proteção  não  será  suspensa 
durante a estação de inverno, desenvolvendo‐se continuamente entre os meses 3 e 17, dentro do 
período temporal total de 30 meses. Em princípio, a empreitada do prolongamento do quebra‐mar 
exterior  será  encetada  durante  o mês  de  janeiro,  ou  seja,  três meses  antes  do  primeiro  verão 
marítimo. Este período servirá para a montagem do estaleiro e mobilização dos equipamentos de 
apoio à obra de forma a assegurar um stock de blocos suficiente para colocação durante a segunda 







especial  (condições  meteorológicas,  marés,  operacionalidade  do  próprio  Posto  A),  serão 
consentidos desvios de prazos para a total consecução da empreitada até um máximo de 1 mês 
(Consulmar/Nemus, 2018). 
Segundo  informação  por  parte  da  APDL,  prevê‐se  que  o  início  da  obra  esteja marcado  para  o 
segundo semestre do ano 2021. 
4.6.2.6. Manutenção da Estrutura de Proteção 







































































Os  fundos do  local onde se vai  realizar o prolongamento do quebra‐mar exterior consistem em 
aluviões  lodosas,  silto‐argilosas e arenosas.  Subjacente às aluviões existe uma camada de  solos 




















alguma  heterogeneidade  no  substrato  rochoso  analisado.  O  maciço  xistento,  gnaissico  ou 




















zona  portuária  de  Leixões  foi  compilada,  exposta  e  analisada.  Estes  estudos  permitiram 
























exterior  que  estava  previsto  decorrer  durante  o  período  da  elaboração  da  dissertação  não  se 









nível  de  reflexão,  dissipação  de  energia  ou  de  proteção  quanto  à  erosão  das  subcamadas  do 
elemento de proteção. 
Recomenda‐se, da mesma forma, outros estudos em fase de dimensionamento destas estruturas, 








uma  estrutura  de  proteção  para  condições  extremas,  permitindo  assim  uma  análise 
estatística apreciável. 
Uma  melhor  interpretação  quanto  à  atuação  deste  tipo  de  manifestações  tornará  os  cálculos 
teóricos deste tipo de projetos muito mais rigorosos e possibilitará, prematuramente, uma melhor 
definição  quanto  às  geometrias  mais  adequadas  para  diminuir  os  efeitos  destes  fenómenos, 
reduzindo assim os custos inerentes à realização de ensaios de geometrias alternativas. Além disso 
propiciará, por outro  lado, que a manutenção  inerente a este  tipo de obras  seja possivelmente 
menos  frequente  no  futuro,  tendo  em  conta  o  tipo  de  solução  otimizada,  permitindo  assim  a 
recuperação do investimento feito inicialmente. 
Não foi possível descrever algumas  infraestruturas portuárias de uma forma mais documentada 
(considerando  os  aspetos  inerentes  ao  tema  da  presente  dissertação)  por  insuficiência  (ou 
ausência)  de  dados  históricos  e  técnicos  relativos  a  estas,  especificamente  relativo  às  suas 
estruturas  de  proteção  costeira.  Portanto,  seria  de  enorme  interesse  que  as  instituições 
responsáveis pela gestão das infraestruturas portuárias melhorassem a divulgação das informações 
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Anexo I – Secção transversal do quebra‐mar submerso localizado no extradorso do quebra‐mar exterior do Porto de Leixões (APDL, 1982). 
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Anexo II – Componentes integrantes de um quebra‐mar de taludes convencional (adaptado de Pita, 1986). 
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Anexo III – Secção transversal do quebra‐mar norte, de tipologia mista, do novo porto exterior de Punta Langosteira (Delft Hydraulics, 2004). 
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Anexo V – Secção transversal do elemento de proteção que serviu de base à construção do quebra‐mar exterior do Porto de Leixões (Gomes et al., 2003).  
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Anexo VI – Secção transversal do quebra‐mar submerso do Porto de Leixões idealizado em fase de projeto, à cota de coroamento +0,00m (ZHL) (Gomes et 
al., 2003). 
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Anexo VII – Planta estrutural de implementação do quebra‐mar exterior do Porto de Leixões com os perfis transversais PT1, PT4 e PT10 (Consulmar, 2017). 
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Anexo VIII – Perfis transversais PT1, PT4 e PT10, realizados no âmbito do EIA do prolongamento do quebra‐mar exterior do Porto de Leixões (Consulmar, 
2017). 
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Anexo VIII – Perfis transversais PT1, PT4 e PT10, realizados no âmbito do EIA do prolongamento do quebra‐mar exterior do Porto de Leixões (Consulmar, 
2017). 
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Anexo IX – Planta com a localização das sondagens realizadas no âmbito da campanha de prospeção da Argonvia (adaptado de ARGONVIA, 2019). 
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Anexo X – Interpretação geológica da área portuária de Leixões com base em perfis sísmicos efetuados pela Universidade de Aveiro em 2009 (Pacheco, 
2014). 
 
